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  弦理論とは、1 次元の広がりを持つ弦をあらゆる物理現象を記述する基本的な構成要素と仮定した
理論である。更に、超対称性を持つ超弦理論は重力理論を含む統一理論の最も有力な候補として広く
研究されている。弦理論では、弦の典型的な長さをプランク長さ(〜10-33 cm)程度と仮定する。弦の各
振動モードはそれぞれ異なる素粒子に対応し、有質量モードの質量はプランク質量(〜1019 GeV)程度と
なる。そのため、弦の有質量モードを無視できる低エネルギー領域では、弦の零質量モードのみがダ
イナミカルな場として現れる。本論文で扱う低エネルギー有効理論とは、これらの弦の零質量モード
に対応する場で記述される場の理論を指す。弦理論の立場からそのような弦の有効理論の求め方はい
くつか知られている。例えば、弦の頂点演算子を用いて散乱振幅を計算し、それらを対応する場の相
互作用とみなすことによって有効作用を求めることができる。 
  本論文では一般化幾何学(generalized geometry)という枠組みが解析の中核をなす。一般化幾何学
とは、弦の零質量モードに現れる計量と B 場を対等に扱い、標的空間上の微分同相写像と B 場のゲー
ジ対称性を幾何学的な対称性として記述する枠組みである。そのような一般化幾何学に基づき場の対
称性を調べることで、弦の有効理論を求めることが本論文の目的である。特に、本論文では、D ブレ
ーン及び非幾何学的背景(non-geometric background)の二つの対象をこの手法を用いて解析する。 
  前半では、D ブレーンの幾何学的構造を調べ、標的空間上の微分同相写像と B 場のゲージ対称性
の下での不変性を要請することで、D ブレーンの有効作用を求める。本論文で扱う D ブレーンとは開
                                                                           
 
弦の端点がくっつくことのできる部分空間として定義される。開弦のゆらぎから D ブレーン上にゲー
ジ場とスカラー場がダイナミカルな場として現れ、低エネルギー有効理論はそれらの場を用いて記述
される。本論文で求めた有効作用は、平坦な背景上でゆっくり変動する D ブレーンに対する弦理論の
解析から得られる Dirac-Born-Infeld (DBI)作用と一致する。 
  D ブレーンの研究は次のように行う。対称性と幾何学的な考察から、D ブレーンを許す空間には
Dirac 構造と呼ばれるある種の一般化された葉層構造が考えられる。ここで、時空上の葉層構造とは、
時空を互いに接触しない部分空間の集合に分解できる構造を指す。標的空間に D ブレーンを置くこと
はその葉層構造から葉を一つ特定することに対応し、葉を動かすような標的空間上の微分同相写像と
B 場のゲージ対称性の一部が自発的に破れる。このとき、D ブレーンを置くことによって破れた対称
性は、D ブレーン上のスカラー場と$U(1)$ゲージ場によって非線形表現される。その結果として、ス
カラー場とゲージ場はそれぞれ並進対称性と$B$場のゲージ対称性の破れに対する Nambu-Goldstone 
(NG)ボソンと結論付ける。スカラー場が NG ボソンとして解釈できることはすでに知られている。更
に、破れる前の全ての微分同相写像及び B 場のゲージ対称性の下での不変性を要請することで、D ブ
レーンの有効作用を構成し、それが DBI 作用と一致することを示す。 
  後半では、一般化幾何学の枠組みで非幾何学的背景場の配位を解析し、その解析から非幾何学的
背景及びそのゲージ対称性を記述する枠組みを提案する。この枠組みに基づき、非幾何学的背景上の
ゲージ不変な作用を構成した。本論文で扱う``非幾何学的''とは、局所座標系が与えられたときに、そ
の局所座標上の背景場が微分同相写像や$B$場のゲージ変換だけでなく、T 双対変換も用いて大域的に
定義されるときに用いられる。そのような非幾何学的な場の配位は、エキゾチックブレーン解のよう
に弦理論の解として実現される。また、非幾何学的背景は内部空間としても考えられ、その構造や性
質が研究されている。 
  後半では、一般化幾何学の枠組みで、非幾何学的背景として知られる T フォールドの T 双対変換
を行うことで、R フラックスという量によって特徴付けられる非幾何学的``空間''を構成する。この R
フラックスはその存在が期待され、フラックスコンパクト化の分野でその存在の仮定は重要な役割を
果たす。更に、D ブレーンの解析でも用いた Dirac 構造(=一般化された葉層構造)から非幾何学的背景
を記述することで、非幾何学的背景に Dirac 構造の“捩れ”としての解釈を与える。このとき、非幾
何学的背景は Dirac 構造からみたゲージ対称性によって貼り合わされる。この枠組みは、T フォール
ドや非幾何学的 R フラックス背景にも適応できる。この枠組みに基づくことで、そのゲージ変換に対
する共変微分が定義され、Einstein-Hilbert 作用の一般化として非幾何学的背景上のゲージ不変な有効
作用を構成する。 
                                                                           
 
論文審査の結果の要旨 
 
 本論文は，弦理論の有効理論を一般化幾何学の手法を用いることによって解析した結果をまとめたもので
ある。弦理論では計量と B 場と呼ばれる場が同等に現れ，計量だけを特別扱いすることはできない。特に T
双対性と呼ばれる弦理論の対称性によって一般に計量と B 場はその役割を入れ替える。このことから計量の
みによったリーマン幾何学の拡張として一般化幾何学という理論がヒッチンによって提唱された。論文では，
この一般化幾何学の対称性がどのように弦理論で実現されているかを紹介したのち，その対称性が有効理論
にも反映されているという仮定をした場合，弦理論の有効作用をどのように制限するかを２つのケースに関
して解析している。 
 論文の第３章は開弦の系における D ブレーンの有効理論に関する解析の結果をまとめている。この内容は
既に共著論文として発表されているものである。D ブレーンの有効作用としては Dirac-Born-Infeld(DBI)作
用が知られている。これは D ブレーンの揺らぎが緩やかな場合の低エネルギー有効理論であり，揺らぎを表
すゲージ場とスカラー場の理論として与えられている。論文では D ブレーンを一般化幾何学に自然に現れる
葉層構造の１枚の葉と同一視でき，D ブレーンの存在が，存在しない場合の対称性を自発的に破っているこ
とを示している。この自発的対称性の破れのパターンが低エネルギーの有効理論を定めるという，いわゆる
低エネルギー定理の考えのもとに，破れた対称性が非線形に実現され元の対称性の全てが残っているような
有効作用を揺らぎの微分展開の最低次で構成している。結果は DBI 作用に比例する。この結果から，スカラ
ー場だけでなくゲージ場も対称性の破れに伴うゴールドストーン場であることが結論される。さらに，DBI
作用が今までに知られていなかった非常に大きな対称性を持つことを示している。 
 論文の第４章は閉弦の系における計量と B 場の作るフラックス H，および一般化されたフラックスの有効
理論に関する解析の結果である。閉弦の理論ではフラックスのある状態で T 双対変換を行うと一般に非幾何
学的フラックスという一般化されたフラックスが出現する。T 双対変換は閉弦の対称性であるのでこれらも
フラックス H と同等に取り扱う必要があると考えられる。この非幾何学的フラックスを一般化幾何学の対称
性の捩れとしてとらえることで H の場合と統一的に扱えることを示した。結果はある種の仮定を含み限定的
ではあるが，未だよく分かっていない非幾何学的フラックスのダイナミクスに関して新しいアプローチを提
唱している。これも執筆中の共著論文の一部をまとめたものである。 
 いずれの結果もユニークで新しい結果であり今後この方向の研究に役に立つ内容である。また共同研究に
おいても中心的役割をはたしており，これらのことは佐々君が自立して研究活動を行うのに必要な高度の
研究能力と学識を有することを示している。したがって，佐々周平氏提出の博士論文は，博士（理
学）の学位論文として合格と認める。 
